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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o instalatie automatizata de sudare
cu fascicul laser, si la un procedeu de de utilizare a
acesteia, destinate etansarii capsulelor cu_ continut
radioactiv, utilizate atat in cabinetele de radioterapie,
pentru tratamentul tumoriior maligne, care folosesc
surse radioactive de Co-60, Ir-192,1-125 sau Y-90, cat
dpentru aplicatii industriale in unltatl de gammagrafie
ustriala, control nedistructiv si monitorizarea proce-
selor industriale care utilizeaza surse radioactive ¥
emitatoare de Ir-192, Co-60, Se-75 sau Cs-137. Insta-
latia conform mventlel este constituits dintr-o surs )]
laser, un cap §2 Y de sudare conectat la sursa (1) laser
pnntroflbra Joptica, o camerd (4) de luat vederi, un
sistem (5) de pozmonare o unitate (6) de comanda si
control, prevazuta cu un joy-stick (7) cu ajutorul caruia
se manlpuleaza capsula (8) radioactiva Tn interiorul
camerei (9)fierbinti. Procedeul conforminventiei incepe
cu o curatare a_capsulei (8) prin_imersarea "acesteia,
timp de 30 min, intr-o cyva supusa ultrasunetelor, care
contine mai intai o solutie de acetona, apoi o solutie de
propanol sau etanol, urmata de introducerea capsulei
8 in interiorul camerei (9) fierbint], folosind un joy-stick
, §i fixarea acesteia in sistemul (J de pozitionare al
|nstalat|e| de sudare unde are loc sudarea ropr|u—2|sa
fara material de adaos, prin topirea contro ata a margi-

nilor corpului si a ca£acu1m capsulei, sursa (1) laser

foloslnd 0 éner-gie .2 J, o_putere de varf

P, =1..1,2 kW, o durata puls lasert = 2,5 ms, o putere

medle P, = 33 .40 W, cu frecventa pulsunlor laser

f=20 kﬁz gl un numar total de pulsuri in secventa

I\?serON 4, la o viteza de rotatie a capsulei (8) de
r= rot/s.
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Inventia se refera la o instalatie automatizatd de sudare cu fascicul laser si la un
procedeu de utilizare a acesteia destinate etansarii capsulelor pentru sursele radioactive
inchise utilizate atat in domeniul medical in cadrul cabinetelor de radioterapie din unitatile
de medicina nucleara destinate tratamentului tumorilor maligne care folosesc surse
radioactive de Co-60, Ir-192, 1-125 sau Y-90 cat si pentru aplicatii industriale in unitati de
gammagrafie industriala, control nedistructiv si monitorizarea proceselor industriale care
utilizeaza surse radioactive gamma emitatoare de Ir-192, Co-60, Se-75 sau Cs-137 . in
medicina nucleara sursele de radiatii nucleare, constituite din cantitati de material
radioactiv bine dozate, sunt inchise prin sudare in capsule protectoare realizate din otel
inoxidabil austenitic bio-compatibil, care trebuie sa prezinte o rezistenta mecanica
suficienta pentru a asigura etanseitatea sursei de radiatii nucleare.

Un exemplu de utilizare a surselor radioactive in cadrul medicinei nucleare este
acela al incapsularii materialului radioactiv 1-125 in capsule etanse pentru tratamente de
brahiterapie. In cazul acestor surse materialul radioactiv este adsorbit pe o matrice
ceramica incapsulata intr-o teaca de titan cu grosime de 150 pm. I-125 este radioizotop ce
emite radiatii de energie joasa in domeniul razelor X si are un timp de injumatatire relativ
mic, ceea ce permite distrugerea prin iradiere a tesutului malign si evitarea efectelor

daunatoare ale iradierii produse tesutului sanatos adiacent [Michael T. Gillin. Calibration of a

liquid I-125 source in a syringe. Journal of applied clinical medical physics, Volume 3, Number 3, Summer
2002, p.218-220].

in medicina sunt utilizate numeroase tipuri de capsule avand forme si dimensiuni
adaptate scopului urmarit, care contin diferite surse radioactive cu rol complex in

diagnosticul, prognosticul si tratamentul unor afectiuni medicale [Oz Cabiri, Benad Goldwasser,
Boris Degtiar. Capsule for use in small intestine. US Patent, no. 2007/0244359 A1; Xingwu Wang, Howard J
Greenwald, Robert D. Gunderman. Medical device with low magnetic susceptibility. US Patent, no.
2005/0079132 A1 ].

Este cunoscut un tip de capsula (fig. 1) pentru surse radioactive utilizate in
medicina nucleara, propuse pentru a fi etansate prin sudare cu fascicul laser [Sudarea cu
laser a capsulelor pentru surse radioactive — LASERCAP. Contract PNCD |l 71-132 / 2007 - UPB — CNMP).

Capsula se compune din doua componente executate din otel inoxidabil, corpul -
si capacul — b, la interiorul careia se afla sursa radioactiva. Uzual, capsula are un diametru
de 1 - 30 mm, cu lungimi intre 5 - 80 mm. Inchiderea permanenta si etansa a capacului

fata de corpul capsulei se realizeaza prin sudare cu diverse procedee, cordonul de sudura
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avand forma unei coroane circulare cu latime, patrundere, suprainaltare si diametru stabilit
prin tehnologia de sudare, alese in functie de dimensiunile capsulei (fig. 2).

Sunt cunoscute mai muite procedee si tehnologii de realizare a unor asemenea
suduri, aplicabile pentru instrumente medicale de mare precizie, cum ar fi: sudarea WIG,
sudarea cu microplasma, sudarea cu fascicul de electroni, sudarea cu laser, fiecare dintre

acestea cu avantaje si dezavantaje [Sudarea cu laser a capsulelor pentru surse radioactive —

LASERCAP. Contract PNCD Il 71-132 / 2007 - UPB — CNMP; |., Voiculescu, O., Dontu, D., Besnea, V.,
Geanta, |, Avarvarei, R., Ciobanu, Laser Microwelding of Radioactive Microcapsules Made of High-Alloyed
Steel, 2010 1th International Conference on Mechanical Engineering, Robotics and Aerospace, ICMERA
2010, 2-4 dec. 2010, p. 105-109, ISBN: 978-1-4244-8867-4, Voiculescu, I., Dontu, O., Besnea, D., Geant,
V., Avarvarei, ., Ciobanu, R. Laser Microwelding of Radioactive Microcapsules Made of High-Alloyed Steel.
ICMERA 2010, Bucharest Romania, 2010, IEEE Catalog Number: CFP1057L-PRT, ISBN: 978-1-4244-8867-
4, p.105-109; Folkhard, E. Welding Metallurgy of Stainless Steels, Editura Springer-Verlag, Wien 1988;
Harish Kumar, P. Ganesh, B.Tirumala Rao, et. Col — Laser Welding of 3 mm Thick Laser Cut AlISI 304
Stainless Steel Sheet, Journal of Materials Engineering and Performance, Vol.15(1), Febr. 2006 — 23].

Cele mai ieftine instalati de sudare utilizate pentru etansarea celor doua
componente ale capsulei radioactive (capacul si corpul) sunt cele cu arc electric in mediu
protector de argon. Dezavantajul principal al acestui procedeu este acela ca nu permite
controlul riguros si dozarea precisa a energiei termice introduse in zona de sudare, fapt
care afecteaza precizia de topire a zonei de etansare a capsulei, gradul de disipare a
caldurii in corpul metalic, cu afectarea materialului radioactiv plasat in interiorul acesteia.

Un dezavantaj major care apare la sudare este deformarea capsulei (datorita
supraincalzirii, scurgerilor de metal topit, patrunderii excesive sau strapungerii peretelui),
aceasta nemaiputand fi introdusa in tija port-sursa. In consecinta, capsula sudati
continand sursa radioactiva nu mai poate fi utilizata, fapt care genereaza atat rebutarea
produsului, cat gi producerea de deseuri radioactive, a caror tratare este costisitoare |I.
Teoreanu, N., Deneanu, M., Dulama. Matrici liante pentru conditionarea degeurilor radioactive organice,
Revista Romana de Materiale, 2010, 40 (2), 112-121]. Rata de rebuturi prin utilizarea procedeului
de sudare cu arcul electric in mediu de argon este de aproximativ 40%.

Pe plan international, procedeul de sudare cu arc electric a fost Tnlocuit treptat cu
procedeul de sudare cu laser, care permite reducerea aproape totala a numarului surselor
inchise declarate necorespunzatoare in urma testului de etanseitate, ceea ce are efecte
pozitive atat asupra costurilor dar si asupra protectiei mediului, prin reducerea cantitatii de
deseuri radioactive.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea operatiei de

sudare a elementelor de inchidere cu etansare a capsulelor ce contin pastile din material
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radioactiv cu ajutorul unei instalatii automatizate de sudare cu fascicul laser, care
reprezinta o solutie optima de realizare a etansarii prin sudare a capsulelor pentru surse
radioactive prin aceea ca elimina dezavantajele care apar la sudarea cu arc electric in
mediu de argon si asigura obtinerea unei imbinari sudate de calitate (geometrie corecta,
topire uniforma a zonei de asamblare si patrundere controlata a baii de metal topit),
simultan cu obtinerea unei zone afectate de caldura minime si implicit a unor deformari
reduse ale capsulei, procedura de lucru neimplicand contact fizic al operatorului cu piesa
ce urmeaza a fi sudata. De asemenea, rata de rebuturi este redusa considerabil, pana la
sub 0,5%, aceasta fiind datorata modului de prelucrare a interstitiului dintre corpul si
capacul capsulei.

Conditiile de calitate prevad ca respectivele capsule pentru surse radioactive sa fie
sudate in conditi de maxima securitate, in incinte vidate sau cu atmosfera controlata.
Sudarea cu laser permite accesul precis la locul de sudare si realizarea unor suduri fara
discontinuitati, in spatii securizate, iar controlul si comanda operatiilor de pregatire si
sudare pot fi realizate utilizand sisteme automatizate.

Instalatia automatizata de sudare cu fascicul laser a capsulelor radioactive (fig.
3), conform inventiei, are in componenta urmatoarele subsisteme: sursa laser (1), capul de
sudare (2) conectat la sursa laser prin fibra optica (3), camera de luat vederi (4), sistemul
de pozitionare (5), unitatea de comanda si control (6) prevazuta cu soft special conceput
pentru manipularea cu ajutorul unui joy-stick (7) a capsulelor radioactive (8) din exteriorul
camerei de lucru (9), denumita in continuare camera fierbinte.

Procedeul de utilizare a instalatiei este caracterizat prin aceea ca sudarea se
realizeaza prin deplasarea mecanizata a componentelor fixate in dispozitivul de rotire si
pozitionare comandat de computer, expunand succesiv zona de imbinat sub fasciculul

laser {I. Voiculescu, O. Dontu, V. Geanta, D. Besnea, E. Stanciu, Effects of the laser welding parameters on

the weld geometry and evaporation, Proceedings of International Conference on Technology and Quality for
Sustainned Development — TQSD 08, Bucuresti, 2008, Published by Academy of Technical Sciences of
Romania Publishing House, ISSN 1844-9158, p. 376 — 378].

Sudarea se efectueaza fara material de adaos, prin topirea impreuna a marginilor
componentelor care fac parte din ansamblul capsulei (corp cilindric si capac), acestea
fiind realizate din acelasi material, respectiv otel inoxidabil austenitic. Asigurarea calitatii
corespunzatoare a sudurii si evitarea contaminarii cu elemente chimice nedorite depind de
gradul de curatire a suprafetelor inainte de sudare, recomandandu-se curatirea prin

imersie a componentelor capsulei cu maxim 30 minute inainte de sudare in cuva cu

8!
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ultrasunete, mai intai cu solutie de acetona, apoi solutie de propanol sau etanol, timp de
inca 30 de minute. |

Marirea puterii medii a fasciculului si focalizarea la adancimea de 2,5 mm sub
nivelul suprafetei de sudat determina obtinerea unei valori mai mari a patrunderii
cordonului. Reducerea riscului de fisurare superficiala cauzata de racirea foarte rapida la
sudare impune o usoara preincalzire prin tratare superficiald cu laser defocalizat inainte
de sudarea propriu-zisa,.

Alegerea valorilor parametrilor de sudare se urmareste asigurarea unei suprapuneri
optime a spoturilor consecutive generate de fasciculul laser, dar si o topire
corespunzatoare a marginilor componentelor capsulei (corp si capac) cu realizarea
cordonuiui circular de sudare (fig. 4). Valorile optime care au permis obtinerea unor suduri
cu caracteristici corespunzatoare sunt: Energia de puls laser E = 1,66 - 2 J; Puterea de
varf Pv =1 — 1,2 kW; Durata puls laser t = 2,5 msec; Puterea medie Pm = 33,1 -40 W,
Frecventa pulsurilor laser f =20 kHz; Numarul total de pulsuri in secventa laser Np = 104;
Viteza de rotatie a capsulei Vr = 0,2 rot/sec.

Avantajele instalatiei descrisa in cadrul prezentului brevet de inventie constau in:

e obtinerea unei imbinari sudate de calitate (geometrie corecta, topire uniforma a
zonei de asamblare si patrundere controlata a baii de metal topit), simultan cu
formarea unei zone afectate de caldura minime, care nu altereazad materialul
radioactiv si nu determina deformarea capsulei;

e monitorizarea in timp real a procesului de sudare, inregistrarea datelor de proces si
vizualizarea si comanda cu precizie a operatilor de pozitionare si sudare a
capsulelor radioactive din exteriorul camerei fierbinti, fara contact fizic cu piesa
sudata;

e coerenta fasciculul laser care emite unde de frecventa constanta cu acelasi defazaj;
acesta se propaga pe un unghi solid foarte redus, este monocromatic, are o singura
culoare spectrala si se caracterizeaza prin densitate de putere foarte mare, in jur de
10° W/em?;

o focalizarea spotului la dimensiuni de ordinul micronilor permite obtinerea unei
densitati mari de energie si aparitia unor zone afectate termic reduse;

e obtinerea, in cazul unor lucrari de mare precizie (micro-suduri), a unor cordoane de

sudura cu geometrie prestabilita (fig. 4);

0
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realizarea posibila si a unor suduri fara material de adaos, in conditi de
automatizare completa a operatiilor, cu asigurarea securitatii operatorului si a
mediului fata de contaminarea cu radiatii luminoase sau emisii radioactive;

protectia sistemului optic, evitarea formarii de stropi si a contaminarii zonei de
sudare cu impuritati, prin faptul ca nu este necesar contact direct cu materialul de
sudat.

Avantajele procedeului de utilizare a instalatiei, de conducere si control a

parametrilor de lucru propus in cadrul prezentului brevet de inventie si integrat intr-o

instalatie automatizatd de sudare cu fascicul laser a capsulelor radioactive sunt

urmatoarele:

procedeul reprezinta o aplicatie utilizata, de regula, in domeniul sudarii de precizie
cu putere specifica si energie concentrata, pentru componente cu dimensiuni
reduse, la care dozarea cantitatii de energie este esentiala desfasurarii in conditii
optime a procesului;

sudarea se efectueaza fara material de adaos, prin topirea extremitatilor
(marginilor) componentelor care fac parte din ansamblul capsula, respectiv corpul
cilindric si capac,

vizualizarea si pozitionarea piesei de sudat in focarul obiectivului de focalizare (prin
ajustarea de catre operator a pozitiei pe axa Z pana in momentul obtinerii unei
imagini clare pe monitor,;

pozitionarea pe axa interstitiului de imbinare in raport cu axa spotului laser (prin
ajustarea pozitiei piesei pe axele XY), urmarindu-se incadrarea zonei de interes in
reticulul electronic (pozitia reticulului fiind setata in prealabil astfel incat sa coincida
cu pozitia spotului laser).

Se d3 in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1, 2, 3 si

4 care reprezinta: capsula pentru surse radioactive utilizate in medicina nucleara (fig. 1)

compusa din corp (a) si cap (b), detaliu al sectiunii zonei de imbinare al corpului si

capacului capsulei (fig. 2), schema bloc a modelului functional al sistemului pentru sudare

cu fascicul laser (fig. 3) si cordonul de sudura al capsulei cu material radioactiv executat

cu instalatia automatizata de sudare cu fascicul laser (fig. 4).

Pe baza schemei bloc se prezintd modelul functional al sistemului automat pentru

sudare cu fascicul laser care este constituit dintr-o sursa laser (1) de tipul Nd: YAG care

emite un fascicul laser cu lungimea de unda de 1,06 ym fiind condus la locul de sudare a

capsulel, aflat in interiorul camerei fierbinti, cu ajutorul unei fibre optice (3) cuplata la sursa
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laser (1) si capul de sudare (2) printr-un sistem “plug & play”, usor de manevrat si versatil.
Capul de sudare (2), care are rolul de a focaliza fasciculul laser pe interstitiul de etangare
a capsulei cu material radioactiv (8), este conectat la iesirea sursei laser (1) prin
intermediul unei fibre optice (3).

Capul de sudare (2), camera de luat vederi (4) si fibra optica (3) aflate in camera
fierbinte (8) sunt complet invelite intr-o manta din folie de plumb, astfel incat toate
componentele sa fie protejate fata de expunerea indelungata la emisii radioactive.
Sistemul de pozitionare (5) are 4 grade de libertate si asigura deplasarea si pozitionarea
capsulei continand materialul radioactiv, manevrarea sa fiind efectuata din exteriorul
camerei fierbinti (9) de catre operator, cu ajutorul unui joy-stick manipulator (7). Pozitia
mansei joy-stick (inclinare fata/spate, stanga/dreapta) este corelata cu viteza de deplasare
a axelor respective. Cand mansga se afla in pozitie neutra, viteza de deplasare este zero.
Maximul vitezei de deplasare este dat de produsul dintre viteza maxima a elementului de
deplasare dat (axa de translatie in plan orizontal X-Y sau axa de deplasare pe axa Z -
ascensionala) si o valoare numerica, setata cu ajutorul unui buton rotativ aflat tot pe joy-
stick. In acest fel, operatorul poate manevra piesa fixata pe sistemul de pozitionare intr-un
domeniu continuu de viteze, cu o precizie ajustabila, prin micsorarea dorita a vitezei.
Pozitia piesei este vizualizata in timp real prin intermediul camerei de luat vederi (4),
imaginile fiind afigsate pe monitorul calculatorului.

Unitatea de comanda si control cu soft specializat (6) ofera operatorului maxim de
ergonomicitate in procesul de adaptare a parametrilor sistemului de pozitionare la
dimensiunile piesei, prin utilizarea mansei si a camerei video. Odata definiti parametrii
sistemului de pozitionare, controlul procesului de sudare devine complet automatizat,
interventia operatorului fiind necesara doar pentru pornirea si oprirea procesului, pentru
extragerea piesei sudate si pentru introducerea unei piese noi in locasul pentru sudare.
Operatorul incadreaza pozitia spotului laser cu ajutorul firelor reticulare, dupa care piesa

este adusa in pozitia de lucru prin manipularea mansei joy-stick.
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Revendicari

1. Instalatie automatizata de sudare cu fascicul laser a capsulelor
radioactive pentru medicina nucleara, caracterizata prin aceea ca are in componenta o
sursa (1) laser, un cap (2) de sudare conectat |la sursa laser printr-o fibra (3) optica, o
camera de luat vederi (4), un sistem (5) de pozitionare, o unitate (6) de comanda si control
prevazuta cu soft special conceput pentru manipularea cu ajutorul unui joy-stick (7) a
capsulelor (8) radioactive din exteriorul camerei (9) fierbinti,

2. Procedeu de utilizare a instalatiei de sudare cu fascicul laser care
foloseste o energie a sursei (1) de puls laser E = 1,66...2 J, o putere de varf Pv = 1...1,2
kW, o durata puls laser t = 2,5 msec., o putere medie Pm = 33,1...40 W cu frecventa
pulsurilor laser f = 20 kHz, numarul total de pulsuri in secventa laser Np = 104 la o viteza
de rotatie a capsulei Vr = 0,2 rot/sec. este caracterizat prin aceea ca incepe cu o curatire
a capsulei (8) prin imersarea acesteia, timp de 30 min, intr-o cuva supusa ultrasunetelor
continand mai intai o solutie de acetona apoi o solutie de propanol sau etanol, urmata de
introducerea capsulei (8) in interiorul camerei (9) fierbinti cu ajutorul unui joy-stik (7) si
fixarea acesteia in sistemul (5) de pozitionare al instalatiei de sudare unde se realizeaza
sudarea propriu-zisa prin deplasarea mecanizata a componentelor capsulei (8), respectiv
a corpului si a capacului acesteia, expunand succesiv zona de imbinat sub facicolul laser,
sudarea efectuandu-se fara material de adaos, prin topirea Tmpreuna a marginilor
componentelor care fac parte din ansamblul capsulei (corp cilindric si capac), acestea
fiind realizate din acelasi material, respectiv otel inoxidabil austenitic, cu valori optime ale
parametrilor de sudare pentru asigurarea unei suprapuneri optime a spoturilor consecutive
generate de fasciculul laser, dar si o topire corespunzatoare a marginilor componentelor

capsulei (corp si capac) cu realizarea cordonului circular de sudare.
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DESENE EXPLICATIVE

Fig. 1. Capsula pentru surse radioactive:

a — corpul capsulei; b — capcul capsulei.

e

Fig. 2. Detaliu al sectiunii zonei de imbinare al corpului si capacului

-7

capsulei pentru surse radioactive utilizate in medicina nucleara:

p — patrundere; B — latime sudura; h - suprainaltare.
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Fig. 3. Schema bloc a modelului functional al sistemului pentru sudare
cu fascicul laser:
1 - sursa laser; 2 - capul de sudare; 3 - fibra optice; 4 - camera de luat vederi;
5 - sistem de pozitionare; 6 - unitate de comanda si control cu soft specializat;

7 - joy-stick manipulator; 8 — capsula cu material radioactiv; 9 - camera fierbine.

Fig. 4. Aspectul cordonului de sudura al capsulei cu material radioactiv executat

cu instalatia automatizata de sudare cu fascicul laser.
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